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Д л я  реш ения технологич еск их за д а ч  при о б р а б о т к е  м етал лов  д а в ­
лени ем  н е о б х о д и м о  знать р а сп р ед ел ен и е  н а п р я ж ен и й  в подвергнутой  
д еф о р м а ц и и  заготовке.
В р езу л ь т а те  действия сил контактного трения в п р о ц ессе  осадк и  
осущ ествл я ется  н ер а в н о м ер н о е  р а сп р ед ел ен и е  н а п р я ж ен и й  и д е ф о р м а ­
ций. А налитические методы  расчета н а п р я ж ен н о го  состояния [ 1] ,  [2], 
о сн ован ны е на соотн ош ен и я х  м атем атической теории пластичности, не  
о т р а ж а ю т  сп особн ости  р еал ьн ого  м етал л а  упрочняться в п р оц ессе  
пластической д еф о р м а ц и и . М еж д у  тем, в связи с л о к а л и за ц и ей  д е ф о р ­
м ации в оп р ед ел ен н ы х о б ъ е м а х  д еф о р м и р у ем о й  заготовки, отм еченная  
особен н ость  р еальны х м етал лов  д о л ж н а  оказы вать влияние на нап оя-  
ж е н н о е  состояние.
В н астоящ ей  р а б о т е  о п р ед ел ен о  н а п р я ж е н н о е  состояни е д л я  р яд а  
м атер и ал ов  при о са д к е  в усл о в и я х  плоской д еф о р м а ц и и . О са ж и в а л и сь  
о б р а зц ы  из н е р ж а в ею щ ей  стали Х 18Н 9Т , стали Ст. 3, стали Ш Х 15  и 
алю миния. В ы бор  м а т ер и а л а  о п р ед ел я л ся  различной сп особн остью  
упрочняться в п р о ц ессе  пластической деф о р м а ц и и .
В р а б о т е  [3] и з л о ж е н а  м етоди ка оп р едел ен и я  н а п р яж ен и й  в п л а ­
стической о б л а сти  по р а сп р ед ел ен и ю  твердости. Д л я  этого  путем испы ­
тания на о сево е  с ж а т и е  со см азк ой  и п о с л е д у ю щ е го  и зм ерени я  т в е р д о ­
сти сж а ты х  д о  различной степени д еф о р м а ц и и  о б р а зц о в  строится т а р и ­
ровочный граф ик, связы ваю щ ий интенсивность касательны х н ап р яж ен и й  
К  с твердостью . И зм ер я я  за тем  в различны х точках д еф о р м и р о в а н н о го  
тела  твердость, с пом ощ ью  тарировочного  граф и ка о п р ед ел я ю т  ф у н к ­
цию  К (х у).
Н а п р я ж е н и я  рассчиты ваю тся  путем численного интегрирования  
д и ф ф ер ен ц и а л ь н ы х  уравн ен ий  равновесия  с учетом  у стан ов л ен н ого  
р а сп р ед ел ен и я  К . Д л и н а  о б р а зц о в  втрое превы ш ала их ш ирину, в с л е д ­
ствие этого  д еф о р м а ц и я  в ср едн ей  по дл и н е  части считалась  плоской.  
Т вердость  д еф о р м и р о в а н н ы х  о б р а зц о в  и зм ер я л а сь  в плоскости д е ф о р ­
мации, испы туем ая поверхность тщ ательно полировалась . И зм ер ен и я  
пр ои зв одил ись  а л м а зн о й  п и р ам и дой  п о д  нагрузкой  30 к Г  (при испы та­
нии алю м иниевы х о б р а з ц о в — 10 к Г ) .  У к а ж д о г о  о б р а з ц а  п р о и зв о д и ­
лось  100— 150 изм ерений. Р езул ь таты  изм ерени й твердости  у ср ед н я л и сь  
пров еден и ем  изоскляр-линий равных твердостей .
Д л я  построения тарировочны х граф иков из и зуч аем ы х м атер иал ов  
изготовлялось по 8 — 10 о б р а зц о в  д и а м ет р о м  15 м м  и высотой 23 мм.
27
Т вердость  сж а ты х  о б р а зц о в  изм ер я л ась  в достаточн о уд а л ен н ы х  от  
торцов точках м ери дион альны х сечений.
Р а сш и ф р о в к а  вы полнялась по сл ед у ю щ ей  м етодике. В обл асти  A B C  
(рис. 1.) р еш а л а сь  за д а ч а  Коши. С в о б о д н а я  граница р а зб и в а л а сь  на 
р яд отр езков  точками 1, 2... И нтегралы  A a, Aß [3] в этих точках о п р е ­
дел я ли сь  по соотнош ениям:
(Tla)1 = 0 ,5  +  Ѳ, ( J ) 1 =  0,5 — Ѳ,
где  Ѳ—  угол  м е ж д у  осью х  и касательной к линии ск ольж ения, п р о в е­
денной п о д  углом  45° к св о б о д н о й  границе. З д е с ь  и н и ж е  в индексе  
у казы вается  ном ер  точки, дл я  которой о пр ед ел яется  соответствую щ ая  
величина.
Рис. I. К методике определения напряженного состояния
И з точек 1 ,2 .. .  под  угл ам и  Y i - з, Y 2- 3--* к координатны м осям  
проводились лучи д о  пересечения в точках второго слоя. Углы р а ссч и ­
ты вались по соотнош ениям:
T i—з =  +  ( 2 0 ,  +  ( A a) 1 —  ( A p ) s ],
Ï2 -3  =  G  [ 2 0 2 +  ( A a)1 - ( A 3)2].
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В точ к ах  в тор ого  слоя
( A a)3 =  ( A a) 1 + » ? / , _  3)
Zk 3Imn
(Л,), = Ш г +  ? + * " '
Zk 3Im 1N'
Г и д р о ст а ти ч еск о е  д а в л е н и е  a и у г о л  Ѳ о п р е д е л я ю т с я  по ф орм улам :
0 =  к ( — A a -  Aß), ѳ  = A ( A a - A 3),
н ап р яж ен и я :
ах =  a —  2 Ѳ ,  ьу =  о - \ - к  s in  2Ѳ.
Таким ж е  о б р а зо м  рассчиты вались точки третьего слоя.
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В д о л ь  оси симметрии известен угол Ѳ =  0,786. П о это м у  н а п р я ж е ­
ния в оставш ейся  обл асти  опр ед ел ял ись  реш ением см еш ан ной  задач и.  
Такая методика расш ифровки в о зм о ж н а  только в сл уч ае  достаточн о  
б л изк ого  р асп ол ож ен и я  точки D  у  центра сечения. В сл уч ае невы полне­
ния этого  условия в обл асти  B D L  (рис. 1 , 6)  реш аем  начальную  х а р а к ­
теристическую  зад ач у . П ри этом п р ед пол агал ось , что трение в точке  
В  отсутствует. Такой путь расчета в о зм о ж ен  только в тех  случаях, ког­
да  точка L  расп ол агается  достаточно близко  у  центра сечения. П о это м у  
п р ед л а га ем а я  методика применим а лишь дл я*опр едел ен ия  н а п р я ж е н н о ­
го состояния при оса д к е  достаточн о узких  полос.
Рис. 2. Эпюры компонент напряженного состояния при раз­
личной степени осадки
№
кривой Материал
h
b
i
Осадка,
%
P дефор­
мирующее, 
кГ
i
P расчет­
ное, кГ
i іогре ч- 
но:ть, %
1 10 84000 76000 9 5
2 1,5 20 123000 12000 2 5
3 Х18Н9Т 30 193000 175000 9
4 30 осадка 
со смазкой 165000 160000 3
Н а рис. 2 приведены эпю ры  н ап р яж ений  вдоль горизонтальной  
оси симм етрии при различной о са д к е  призм из н ер ж а в ею щ ей  стали  
X18LI9T с начальной высотой h =  24 мм  и шириной поперечного сеч е­
ния Ь =  16 мм.  О собен ностью  эпю р является возр астан и е  н ер ав н ом ер ­
ности расп р ед ел ен и я  компонент нап р яж ений  о х , оу с увеличением оса 
ки. И нтенсивное в озр астан и е  сж и м а ю щ ег о  н ап р яж ения  о : в це н і ре  
о б р а зц а  со п р о в о ж д а ет ся  г о р а зд о  меньшим его увеличением на участках  
у св ободн ой  границы. С увеличением осадк и  компонента а меняет  
зн ак  и в центральной части о б р а зц а  н аступ ает  состояние тр ехосного  
сж ати я .
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К возрастан ию  неравном ерности  приводит и повыш ение упрочняе-  
мости м атер иал а  (рис. 3 ) .  У вы сокоупрочняю щ ихся сталей Х 18Н 9Т  и 
I U X 15 неравном ерность больш е, чем у сл а б о у п р о а д я ю щ ей ся  стали —  
Ст. 3.
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Рис. 3. Эпюры компонент напряженного со­
стояния при осадке разных материалов
№
кривой Материал
I
h
b
Осадка,
%
P дефор­
мирующее, 
кГ
P расчет­
ное, кГ
Погреш­
ность, %
1 Ст. 3 170000 145000 15
2 Х18Н9Т 1,5 30 193000 175000 9
3 ШХ15 220000 200000 9
Н есм отря  на то, что упрочняемость металла с ростом пластической  
д еф о р м а ц и и  ум еньш ается , неравномерность н ап р яж енного  состояния  
увеличивается с ростом осадки. Э то м о ж н о  объяснить гіребладаю щ им  
влиянием в о зр а ста ю щ его  в п р оц ессе  деф ор м ир ов ани я  трения. П о сл ед н ее  
п о д тв ер ж д а ется  кривой 4 (рис. 2 ) ,  которая получена в условиях см азки  
торцов о са ж и в а е м о г о  о б р а зц а  смесью  коллоидального графита и гл и ц е­
рина с одноврем енны м  использованием  прокладок из свинцовой фольги  
толщ иной 0, 05  мм.  В се  остальны е эпюры получены при сж ати и  м е ж д у  
ш лифованны ми плитами б ез  смазки. Контактная поверхность о б р а зц о в  
во всех случаях  об р а б а ты в а л а сь  строганием.
Н а  рис. 4 приводятся эпюры компонент н ап р яж енного  состояния  
при о са д к е  на 30 %  о б р а зц о в  из н ер ж а в ею щ ей  стали Х 1 8 Н 9 Т  с р а зл и ч ­
ными соотнош ениями разм еров  поперечного сечения. У  низкого о б р а зц а  
(кривая 2) б о л ее  значительна роль компоненты G x , состояние т р ех о сн о ­
го сж ати я  у  низких об р а зц о в  наступ ает  при меньшей степени осадки.
П олученны е эпюры проверялись путем сопоставления расчетных  
д еф о р м и р у ю щ и х  усилий, опр ед ел яем ы х как прои зведен ие площ ади э п ю ­
ры на дл ин у  о б р а зц а ,  с фактическим значением этих усилий. К ак видно  
из таблиц , р а сх о ж д ен и е  расчетны х усилий с действительными не п р е­
выш ало 15%.
H o р езул ьтатам  проведенного исследования м о ж н о  сделать  с л е д у ­
ю щ ие основные выводы:
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1. Н а п р я ж е н н о е  состояние при плоской о са д к е  призм неоднородно.  
П ри небольш их степенях осадки в центральной части о б р а зц а  имеет  
место р азнои м енн ое н а п р я ж ен н о е  состояние. С ростом степени осадки  
н а п р я ж ен и е  о х м еняет знак в центре на отрицательный и зд есь  возн и ­
кает тр ехосн ое  сж ати е.
Рис. 4. Эпюры компонент напряженного состояния при осадке образ­
цов с различным соотношением размеров
№
кривой Материал
h
~b
Осадка,
%
P дефор­
мирующее. 
кГ
P  расчет­
ное, кГ
Погреш­
ность, %
1 1,5 193000 175000 9
Х18Н9Т 30
2 1 340000 300000 9
2. Н а п р я ж е н н о е  состояние зависит от хар ак тера  кривой упрочнения  
м атериала. Чем круче кривая упрочнения, тем б о л ее  неравном ерно  
р асп р ед ел ен и е  напряж ений . О днои м енн ое н а п р яж ен н о е  состояние у  б о ­
л ее  упрочняем ого  м ат ер иал а  н аступ ает  при меньшей осадке, чем у  м е ­
нее упрочняемого.
3. С остояние трехосного  сж ати я  у  низких о б р а зц о в  наступ ает  при 
меньш ей степени осадки, чем у  высоких.
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